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В настоящее время актуальной 
задачей является разработка и ис­
пользование новых технологий туше­
ния пожаров, обладающих высокой 
эффективностью и меньшим риском 
для персонала, занятого в тушении 
пожара. Одной из таких технологий 
является тушение крупных пожаров 
на складах нефти и нефтепродуктов 
с помощью стволов пожарных лафет­
ных пеной низкой кратности из фтор­
содержащих пенообразователей целе­
вого назначения.
Введение токов жидкостей и газов, проведен­
ных в нашей стране и за рубежом, по­
казал, что внедрение данного явления 
приносит положительный эффект.
Основная часть
Методика расчета параметров 
лафетного ствола пожарного (далее -
ствол) сводится к определению гео­
метрических размеров элементов 
проточного тракта ствола исходя из 
заданных рабочих параметров. 
Принципиальная схема ствола приве­
дена на рисунках 1,2.
Анализ результатов исследова­









1 -  струеформирующий насадок; 2 -  подводящий трубопровод; 
3 -  вход со слиянием потоков 
Рисунок 1 -  Принципиальная схема лафетного ствола
4 -  дефлектор; 5 -  корпус; 6 -  рассекатель 
Рисунок 2 -  Струеформирующий насадок
При определении геометриче­
ских характеристик проточного трак­
та лафетного ствола используются 
следующие исходные данные:
1. Максимальный расход из по- 
жарного ствола, м7с (л/с) -  Qmax-
2. Максимальная дальность по­
дачи струи, м -  L max.
Основные определяемые пара­
метры:
1. Скорость на выходе из ствола, 
м/с vBbIX.
2. Скорость в канале перед де­
флектором, м/с -  vK.
3. Диаметр канала перед дефлек­
тором, м (мм) -  dK.
4. Диаметр дефлектора, м (мм) -
б(цеф.-
5. Диаметр выходного канала 
ствола, м (мм) -  £>вых,
6. Параметры канала перерас­
пределения силы реакции ствола.
7. Форма криволинейной по­
верхности дефлектора (расчет коор­
динат):
-  текущий радиус, м (мм) -
-  текущая длина дефлектора, м 
(мм) -  / j .
8. Определение потерь давления 
в проточном тракте лафетного ствола 
и необходимого рабочего давления 
перед стволом, Па - р шф.
Расчет гидродинамических па­
раметров пожарного лафетного ство­
ла производится в следующей после­
довательности.
1. Определение скорости на вы­
ходе из ствола
Дальность и высота подачи струи 
из лафетного ствола будут зависеть от 









Для определения высоты верти­
кальной струи воспользуемся форму­
лой Люгера [1]:
S -  н8 1 Т ТI + ф -Я (I)
где SB -  высота вертикальной 
струи;
Н -  напор перед стволом; 
ф -  коэффициент, учиты­
вающий сопротивление воздуха и 
диаметра (для стволов с дефлектором
-  гидравлического диаметра выход­
ного сечения ствола).
Для определения коэффициента 
Ф предлагается следующая формула, 
соответствующая структуре формулы 
[1], но учитывающая то, что ствол на 
выходе имеет коаксиальное сечение:
Ф
0,16
d  + (0 ,l-d  )3гид. V 5 ги д ./
(2)
где dmд. -  гидравлический диа­
метр для канала коаксиального сече­
ния:
d„ D — d  , ,
вых. деф. ’ (3)
диаметр выходногогде -0Вых. 
канала ствола;
б/деф. -  диаметр дефлектора. 
Однако в начале расчета значе­
ния £>вых. и д^еф. не определены, по­
этому в первом приближении предла­
гается принимать ф = 0,005-0,0039 
(как для стволов с диаметром спрыска 
28-32 мм). Лафетный ствол с диамет­
ром 32 мм по напорно-расходным ха­
рактеристикам наиболее приближен 
к рассматриваемому варианту ствола.
Впоследствии при определении 
параметров D Bых. и dAt^  расчет уточ­
няется с использованием формулы
(3).
Напор перед стволом можно вы­
разить как
(4)
где vBbIX -  скорость на выходе из 
ствола;
g  -  ускорение свободного
падения.
Тогда формула (1) примет вид
S = -
v:








Для определения Se используем 
зависимость для нахождения дально­
сти полета струи из ствола [ 1 ]:
А п а х  Е Л ,
Откуда
__ А п  ах
(7)
(8)
где Lmax -  максимальная даль­
ность подачи струи;
s -  коэффициент, зависящий 










В расчетах для максимальной 
дальности полета струи при наклоне 
ствола 30 можно принять е = 1,4 [1].
40i^ max
2. Определение скорости в кана­
ле ствола перед дефлектором
Для определения оптимальной 
скорости в канале ствола перед де­
флектором воспользуемся формулой, 
полученной при разработке матема­
тической модели движения жидкости 
в пожарном ручном стволе универ­
сальном СПРУ-50/0,7[2].
v = v = vК со вы х . l + V T ^ i ’
(9)
где h -  значение переменной ин­
тегрирования.
В формулу (9) входит множи­
тель, зависящий от h :
А =
yfh
1 + V P /T
(10)
Рекомендуемое значение h -  0,65 
[2], тогда
V K = V Bb , х А  О 1 )
где А = 0,506.
3. Определение диаметра канала 
перед дефлектором
Диаметр канала перед дефлекто­
ром dK может быть определен исходя 
из известного расхода ствола Qm&x и 
скорости в канале vK, определенной по 
максимальной заданной дальности 
подачи струи из ствола Lmax:
nv„
где Qmax -  максимальный расход 
из ствола.
4. Расчет диаметра дефлектора 
При решении математической 
модели движения жидкости в канале 
ствола пожарного с дефлектором по­
лучена интегральная зависимость для 
определения радиуса дефлектора [2]:
Я-V,
2 .р —-^ ln [b+4b-







где Г д е ф .  -  радиус дефлектора; 
b -  значение переменной ин­
тегрирования.
Было введено следующее обо­
значение:




-  arcsin(2h - 1) + (И)
V 4h y/b
тогда
д е ф .
Я • V„
-МКЬ), (15)









Математический параметр b в 
соответствии с математической моде­
лью лежит в интервале 1 <  b < оо и 
определяет угол наклона струи к оси 
абсцисс на выходе из ствола 0ВЫХ [2]. 
Для определения параметра b исполь­
зуем формулу из математической мо­
дели [2]:
евых. = -a rc tg V ^ T , (16)
где 0Вых. -  угол наклона струи к 
оси абсцисс на выходе из ствола.
Зададим угол наклона при выхо­
де канала перед дефлектором равным 
60° исходя из условия отсутствия 
прилипания струи [3]. Тогда из фор­
мулы (16) b = 4.







где с/деф. -  диаметр дефлектора. 
Тогда
а
леф' 2тг • v г ,вых. деф.




^д еф . = 2 -
Q n - / ( М ) .  (20)
2TT-vBbl,
5. Расчет диаметра выходного 
канала ствола
При расчете дефлекторных ство­
лов необходимо учитывать, что вы­
ходное сечение ствола имеет коакси­
альное сечение, образуемое выход­
ным каналом и дефлектором.
В целях минимизации гидравли­
ческих потерь задаем площадь коак­
сиального сечения между дефлекто­
ром и струеформирующим каналом, 
равным площади канала перед де­
флектором. Таким образом площадь 















6. Параметры канала перерас­
пределения силы реакции ствола
В связи с тем, что в канале обра­
зуется парный вихрь [4], для умень­
шения потерь давления в канале его 
сечение принимается прямоугольным 
с соотношением сторон e/d -  2,5 [4].
Скорость в подводящем канале 
принимается равной скорости в кана­
ле перед дефлектором:
V =  V .ПОДВ К (24)
Тогда площадь сечения канала 










Научно-исследовательский институт пожарной безопасности и проблем чрезвычайных ситуаций
Qma\С -
пол в. (25)







7. Определение формы криволи­
нейной поверхности дефлектора
Форму криволинейной поверх­
ности дефлектора (текущий радиус) 
предполагается определять по фор­
муле [2]:
R = Л
^деф . +  L i
(27)
Местными сопротивлениями в 
канале ствола являются (рисунок 1): 
сопротивление при слиянии двух 
потоков на входе в ствол;






Таким образом, давление перед 
стволом будет равно:
1
Г  Л ! Е +Х_ 1 _ Л .  + г
-Г ВХ. 2  б/ 2
V
р — +'вихр.г 2
(28)
г  К  У VK Р /
+ С р а с г .Р ~  +  Сдеф.Р—  +  ~  { V — Vвых. лодв.
ИЛИ
где Rj -  текущий радиус дефлек­
тора;
ц -  постоянная, зависящая от 
требуемых параметров ствола (для 
лафетных стволов может принимать­
ся -2000);
д^еф. -  толщина дефлектора;
Li -  текущая длина дефлекто­
ра.
8. Определение потерь давления 
в проточном тракте лафетного 
ствола и необходимого рабочего дав­
ления перед стволом
Рабочее давление перед стволом 
будет расходоваться на преодоление 
всех местных сопротивлений в канале 
ствола, потерь по длине, а также на 
создание скоростного напора на вы­
ходе из ствола.
V..
р т. = р- эвихр. +
(29)
+ Р у  (С р аст . +  Сдеф. )  +  “  ( V L l  “  У1 дв. )
где /?вх. -  давление на входе в ла­
фетный ствол;
Сел. -  коэффициент сопротив­
ления при слияния потоков на входе 
в ствол (в соответствии с [5] можно 
принять равным 0,28);
X -  коэффициент гидравличе­
ского трения подводящего канала;
/ -  длина подводящего кана­
ла;
г^ид. -  гидравлический диа­
метр;
Свихр. -  коэффициент вихрево­









0,33еСрас.— коэффициент местного 
сопротивления рассекателя (в соот­
ветствии с [5] можно принять равным 
0,34);
Сдеф. -  коэффициент местного 
сопротивления дефлектора (в связи с 
отсутствием экспериментальных дан­
ных предлагается принимать как для 
конусного клапана при степени от­
крытия 0,22 -  0,38 [6,7] (среднее зна­
чение равно 2,8).
Коэффициент гидравлического 
трения подводящего канала можно 
определить по формуле Шифринсона 




^ ° ’25 
\ d r J
(30)
где А -  шероховатость канала 
(А = 0,05 мм по данным [5, 6]).
Коэффициент вихревого сопро­
тивления подводящего канала опре­
деляется по формуле [4]:
^ = 0 , 4 ^ , (31)
где £,о -  коэффициент сопротив­
ления изгиба трубопровода круглого 
сечения;
£,0 = 0,1ЪаЬс, 
где в соответствии с [8]
(32)








е -0 ,6 6  d
где R -  радиус закругления ка­
нала;
ла;
d  -  диаметр круглого кана-
а  -  суммарный угол пово­
рота канала;
е -  большая сторона прямо­
угольного сечения канала;
d K -  меньшая сторона пря­
моугольного сечения канала.
Заключение
Приведенная методика позволяет 
рассчитывать необходимые для про­
ектирования геометрические и гидро­
динамические параметры:
скорость на выходе из ствола; 
скорость в канале перед дефлектором; 
диаметр канала перед дефлектором; 
диаметр дефлектора; диаметр выход­
ного канала ствола; параметры канала 
перераспределения силы реакции 
ствола; форму криволинейной по­
верхности дефлектора (расчет коор­
динат): текущий радиус при текущей 
координате; потери давления в про­
точном тракте лафетного ствола и не­
обходимое рабочее давление перед 
стволом.
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